
0 引言

煤中各显微组分的结构和性质不同，其在煤炭

加工利用的用途和地位也不相同，例如壳质组含量

在煤岩显微组分中含量较低，但可以作为碳纤维，

气化等原材料；惰质组的黏结性、液化性等较差，它

却是制备活性炭、石墨等炭材料的优质原料；镜质

组可以较大比例地用于配煤炼焦，在工业上作为液

化、气化原料等。煤岩显微组分对煤炼焦工业、煤

燃烧、煤氧化、煤液化和煤气化以及生物成矿和原

生沉积矿床等领域都有影响[1]。因此，研究煤岩显

微组分的加工利用特性，发展煤岩显微组分的分级

利用是促进煤炭综合、高效利用的有效途径。煤岩

显微组分分级利用的前提是各组分的分离富集，目

前，关于煤岩显微组分的分离方法主要有手选法、

浮选法、电选法、筛选法及化学氧化法等[2-5]。其中

以 Dorman 等 1957 年提出的分离煤岩显微组分的

沉/浮技术以及Dyrkacz和Horwitz等1982年发展了

密度梯度离心分离技术（DGC）最具代表性[6]。

煤的热解是煤加工转化的基础与核心，煤液

化、气化、焦化和燃烧都要经过或发生热解过程。

对煤热解特性的研究不仅有助于加深煤燃烧、气化
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1.2 试验方法

1.2.1密度梯度离心分离方法

显微组分的浮沉试验依据国家标准《煤炭浮沉

实验方法》（GB/T 478—2008）进行操作，煤样的粒

径是煤岩显微组分分离的关键步骤。将样品破碎

到 200目以下，能够较好地在不破坏煤岩显微组分

形态的基础上，使各显微组分达到较高的剥离度，

各单一组分绝大多数已经分开，达到分离要求。

1.2.2 热重方法

本试验采用的试验装置是法国赛塔拉姆仪器

公司生产的Labsys Evo同步热分析仪。试验前对系

统抽真空，载气为氮气，每次试验取样量约为

10 mg，TG（热重）试验温度范围从室温到1 000 ℃，

升温速率为20 K/min，选用的坩埚为氧化铝坩埚。

2 试验结果与分析

2.1 各显微组分镜下特征

根据任楼煤矿煤的显微组分镜下图片可以看

出，镜质组（图 1）的纹理表现得较为粗糙,边界比较

清晰，在镜质组组分表面上不会有太细腻的纹理变

化，在颜色上呈现一种深灰或浅灰的颜色，显微图

像的镜质组组分内部显得较为均一、纯净，显微图

像中灰度值不会有特别大的波动；惰质组（图 2）具

有较为细腻的纹理图案，呈炭丝状分布，显得杂乱

无章，在颜色组成上，惰质组呈现一种较为灰白或

亮白的颜色，而且惰质组的纹理中不存在明显的边

界；壳质组（图3）的显微纹理也较为细腻，具有一定

的形态与边界，但是形态的构成较为复杂，多种多

样。在颜色分布上，壳质组的亮度要低于镜质组，

包含有浅灰色或深灰色。

反应过程的认识，而且可以帮助分析热解行为对整

个煤转化过程产生的影响，对煤炭的高效利用有重

要的指导作用。因此，煤热解反应特性的研究一直

是众多学者研究的重要课题，例如孙旭光[7]（1997）

在煤的显微组分分离富集的研究中得出单纯应用

某一显微组分分离方法是很难得到高纯度的显微

组分的认识；刘雷[8]（2017）认为利用煤岩显微组分

分离与富集手段获得高纯度的单一组分对煤炭资

源的高效利用提供重要的技术途径及理论指导；熊

伯春[9]（2016）研究了煤在超高温范围内在氮气气氛

下的热解特性；赵伟[1]（2014）进行了镜质组和惰质

组的热解产物特性研究。由于壳质组含量低，难以

富集，这些研究只是单一地在研究煤的显微组分的

分离、煤热解特性或镜质组和惰质组热解特征，研

究煤中不同显微组分的热解特征的文献较少。基

于此，以任楼煤样为例，研究 3 种显微组分热解特

性，把握煤热解行为及规律，为煤分级利用提供理

论和实验基础。

1 样品与试验方法

1.1 样品

样品RL-18-4和RL-18-5均来自淮北市任楼煤

矿所采集的新鲜煤样，利用密封袋密封装入尼龙

袋运回，采用颚式破碎机将煤样破碎到 10 mm 以

下，然后采用棒磨机将煤样破碎后全部过筛，筛

选后煤的粒径≤0.074 mm。然后采用 ZnCl2 重液

分离镜质组、惰质组和壳质组，为后续热重试验

提供基础。

采用国标《煤岩分析样品制备方法》（GB/T

16773—2008）制作煤岩光片，参考国标《煤的显微

组分和矿物质测定方法》（GB/T 8899—2013）进行

样品煤岩光片的分析，并在油浸反射光下进行组分

的判定，采用数点法进行统计，确定各显微组分的

含量，同时测定镜质组反射率；工业分析按照国标

《煤的工业分析方法》（GB/T 212—2008）进行。所

测得的任楼矿煤样的基本信息如表1所示。
表1 样品基本信息

RL-18-4

RL-18-5

样品号
水分

1.35

1.69

灰分

23.57

8.88

挥发分

28.48

32.95

固定碳

46.60

56.48

镜质组

67.00

67.50

惰质组

32.40

30.50

壳质组

0.60

2.00

0.93

1.05

Ro
max

工业分析组分质量分数/% 显微组分含量/%

图1 镜质组镜下图片

图2 惰质组镜下图片

注：Ro
max为镜质组最大反射率。
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2.2 各显微组分热解率和热解速率特征

利用密度梯度离心分离出来的3种显微组分按

编号依次进行热重试验，通过热重试验，分别得到2

个煤样镜质组、惰质组和壳质组的热解率特征（图4），

对失重曲线进行一阶微分得到热解速率特征（图5）。

根据图4热解率特征分析：

（1）镜质组特征

室温至400 ℃时，样品RL-18-4和RL-18-5的质

量分数分别由 100%下降到 97%和 96%，下降了 3%

和 4%。2 个样品的质量分数变化在 400 ℃以内相

似；在 400~570 ℃时，RL-18-4的质量分数由 97%下

降到77%，失重20%。RL-18-5的质量分数由96%下

降到74%，失重22%；在570~1 000 ℃时，RL-18-4的

质量分数由 77%下降到 68%，失重 9%。RL-18-5的

质量分数由74%下降到67%，失重7%。

（2）惰质组特征

室温至 400 ℃时，RL-18-4的质量分数由 100%

下降到96%，失重4%。RL-18-5的质量分数由100%

下降到 97%，失重 3%；在 400~570 ℃时，RL-18-4的

质量分数由96%下降到77%，失重19%。RL-18-5的

质量分数由 97%下降到 77%，失重 20%；在 570~

1 000 ℃时，RL-18-4 的质量分数由 77%下降到

71%，失重 6%。RL-18-5的质量分数由 77%下降到

70%，失重7%。

（3）壳质组特征

室温至 400 ℃时，RL-18-4的质量分数由 100%

下降到96%，失重4%。RL-18-5的质量分数由100%

下降到 95%，失重 5%；在 400~570 ℃时，RL-18-4的

质量分数由96%下降到63%，失重33%。RL-18-5的

质量分数由 95%下降到 70%，失重 25%；在 570~

1 000℃时，RL-18-4的质量分数由63%下降至59%，

失重4%；RL-18-5的质量分数由70%下降至63%，失

重7%。

根据图2热解速率特征分析：

（1）镜质组特征

室温至 180 ℃时，热解速率几乎没有增长；

180～400 ℃时，热解速率开始增长。在 400 ℃时，

平均热解速率约为 0.07 mg/（g·min）；400 ～500 ℃

时，热解速率迅速增大，最大值出现在 475 ℃，2 种

煤样平均最大热解速率为 0.53 mg/（g·min）；

500～570 ℃时，热解速率从最大值开始减少，持续

减少到 570 ℃，此时的热解速率为 0.09 mg/（g·
min）；570～1 000 ℃时，热解速率逐渐减小。

（2）惰质组特征

温度为室温至 180 ℃时，热解速率几乎没有增

长；180~400 ℃时，热解速率稍微增长，平均热解速

率增长到 0.07 mg/（g·min）；400~500 ℃时，热解速

率迅速增大，最大值出现在 475 ℃ ，煤样的平均最

大热解速率为 0.49 mg/（g·min）；500~570 ℃时，热

解速率从最大值开始减少，持续减少到570 ℃，此时

的热解速率为0.08 mg/（g·min）；570~1 000 ℃时，热

解速率缓慢减小。

（3）壳质组特征

室温至180 ℃时，热解速率几乎没有增长；180~

400 ℃时，热解速率稍微增长，热解速率增长到0.08

mg/（g·min）；400~500 ℃时，热解速率迅速增大，最

大值出现在 450 ℃，煤样的平均最大热解速率为

0.95 mg/（g·min）；500~570 ℃时，热解速率从最大值

开始减小，持续减小到570 ℃，此时煤样的热解速率

为0.07 mg/（g·min）；570~1 000 ℃时，热解速率缓慢

减小。

2.3 各显微组分热解阶段分析

根据样品RL-18-4和RL-18-5的热失重曲线和

失重速率曲线，煤的显微组分热解主要分为 3个阶

段，第 1阶段温度区间为室温至 400 ℃；第 2阶段为

400~570 ℃；第3阶段为570~1 000 ℃。

第1阶段为干燥脱吸阶段，这个阶段RL-18-4和

RL-18-5的3种煤的显微组分均出现微小的失重，煤

的热解速率略微增长。主要是煤吸附的小分子和

煤中的游离水的脱附以及部分容易发生反应的官

能团分解析出[10]，同时随着温度的升高，煤样开始软

图4 热解率特征

图5 热解速率特征

图3 壳质组镜下图片

热解温度/℃ 热解温度/℃

热解温度/℃热解温度/℃
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化和熔融。但煤样在进行热解试验前已经进行干燥

处理，出现微小的失重可能是小部分官能团的脱落。

第 2阶段为活泼分解阶段，是煤热解反应的主

要阶段，以分解和解聚反应为主，煤样黏结形成半

焦，在此过程中释放大量气相产物。许多文献表

明，镜质组氢含量较高，芳香烃和脂肪氢含量均高

于惰质组，而脂肪碳氢键的平均键能(391.4 kJ/mol)

比芳香碳氢键的平均键能(425.3 kJ/mol)低[11-12]。但

根据RL-18-4和RL-18-5的热失重曲线和失重速率

曲线，镜质组比惰质组在热解的主要阶段平均热解

率仅大 1.5%，平均最大热解速率大 0.04 mg/(g·
min)，且热解速率峰温度均在475 ℃，任楼煤样热解

特征显示镜质组和惰质组在主要热解阶段差别不

大。而壳质组在第 2阶段，RL-18-4和RL-18-5的平

均热解率比镜质组大 8%，平均最大热解速率大

0.42 mg/(g·min)，热解率峰温在450 ℃，根据孙旭光

等[13]对煤岩显微组分红外光谱特征研究结合热解特

征分析，造成这一现象的主要原因是壳质组含有较

多的长链脂肪烃，脂肪结构对温度的变化非常敏

感，随着热解温度的升高，壳质组中大量的脂族结

构大量脱落，壳质组相较于镜质组和惰质组在相同

温度下更容易引发热解反应进行，在热失重曲线和

失重速率曲线上表现为惰质组开始分解温度稍微偏

低，失重速率峰大，最大失重速率峰大于另外2个组

分，最大失重峰温低于另外2个组分，热解失重率高。

第 3阶段为二次脱气阶段，这一阶段以芳香结

构缩聚脱氢反应为主，反应中生成大量的H2和少量

的CH4
[14]，半焦分解生成焦炭。镜质组含氢量较高，

壳质组芳香结构含量较低。表现出镜质组在这一

阶段有较高的生烃潜力，热解率最高，惰质组其次，

壳质组最小。

以上的分析可以看出，壳质组受热后最易分解，

且热解率大，镜质组的热解率其次，惰质组的热解率

最小，但壳质组在煤岩显微组分所占比重过小，平均

含量不足2%，不能成为煤中主要的生烃组分。

3 结论

（1）任楼煤矿煤的壳质组平均热解率为 39%，

平均最大热解速率为0.95 mg/（g·min）；镜质组平均

热解率为 32.5%，平均最大热解速率为 0.53 mg/（g·
min）；惰质组平均热解率为29.5%，平均最大热解速

率为0.49 mg/（g·min）。试验结果表明，壳质组的热

解率和热解速率均最大，镜质组其次，惰质组最小。

（2）任楼煤矿煤壳质组的生烃量高于其他 2个

显微组分，但其在煤岩显微组分中的平均含量＜

2%。任楼煤矿煤不能成为煤的壳质组热解加工主

要的生烃组分。

（3）通过构成煤的微观层次的显微组分对任楼

煤矿煤进行热解检测分析，为煤的分级利用提供指

导意义。
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